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Триггерная фотостимуляция (ТФ), основанная на синхронизации вспышек света с событиями в мозгу, например с 
волнами альфа-активности электроэнцефалографии (ЭЭГ), широко известна как методический прием для изучения меха-
низмов мозга и как метод неврологической диагностики. В настоящей работе ТФ впервые была использована как элемент 
интерфейса мозг — компьютер (ИМК), определяющего протокол запуска вспышек света в зависимости от амплитуды альфа-
волн ЭЭГ. Было показано, что в ходе ИМК-тренинга наблюдаются специфические перестройки структурной организации 
альфа-активности в ЭЭГ испытуемого, что свидетельствует об активном освоении мозгом нового канала управления по-
средством ЭЭГ. 
Ключевые слова: электроэнцефалография, альфа-волны, интерфейс мозг — компьютер, внимание, инструментальное 
обусловливание. 
Trigger photo stimulation (TPS), based on synchronization of flashes of light with events in a brain, for example, with waves 
of alpha activity EEG, is widely known as a methodical approach for studying of mechanisms of a brain and also as a method of 
neurologic diagnostics. In the present work TPS has been used for the first time as an element of the brain — computer interface 
(BCI) where the start of light flashes determined by crossing of definite level by amplitude of EEG alpha-waves. It has been shown 
that specific reorganizations of alpha-waves time distribution during BCI-training. It testifies that brain develops a new control path 
by means of EEG alpha-patterns. 
Key words: electroencephalography, alpha-waves, brain — computer interface, attention, operant conditioning. 
УДК 612.821+612.822.3+612.825.1+ 612.825.2+612.825.5 
 
Введение 
Широко известно применение ритмической фото-
стимуляции для изучения резонансных свойств корко-
вых нейронных сетей [3, 7]. В этих исследованиях 
перестройки электроэнцефалографии (ЭЭГ) рассмат-
риваются как адаптивные реакции мозга на внешнюю 
ритмическую стимуляцию. Показано, что при некото-
рых режимах ритмической фотостимуляции эти адап-
тивные реакции могут иметь диагностическое и тера-
певтическое значение для некоторых неврологических 
расстройств [4, 8]. Однако очевидно, что стабильная 
по частоте внешняя стимуляция фактически навязыва-
ет механизмам мозга свой ритм, заставляя их работать 
в неестественных режимах. W.G. Walter был первым, 
кто посредством триггерной схемы синхронизовал 
запуск фотовспышек с появлением альфа-волн в ЭЭГ 
[9], предполагая, что подобная индуцируемая волнами 
ЭЭГ фотостимуляция усилит диагностический потен-
циал этой методики. В дальнейшем было показано, 
что эффективность триггерной фотостимуляции (ТФ) 
в отношении влияния на ритмы ЭЭГ зависит от фазо-
вых отношений между внешними стимулами и альфа-
волнами ЭЭГ [1, 2]. В частности, Н.П. Бехтерева и 
В.В. Зонтов показали, что предъявление вспышек на 
спаде альфа-волны приводит к активации альфа-
ритма. В то же время этот ритм в значительной мере 
блокируется, если вспышки света подаются в середи-
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ну фазы возрастания альфа-волны. Однако все эти 
сведения до сих пор остаются недостаточно подтвер-
жденными, возможно, в силу технологических трудно-
стей, связанных с необходимостью точного фазового 
сопряжения волн ЭЭГ с внешними стимулами в ре-
альном времени. Тем не менее метод ТФ начинает 
использоваться даже в терапевтической практике [6]. 
В настоящем исследовании предлагается к рас-
смотрению совершенно новый аспект метода ТФ. До 
настоящего времени в опубликованных методиках 
запуск вспышки ТФ осуществлялся от альфа-волны по 
факту ее появления над уровнем шума. Таким обра-
зом, функциональные системы мозга хоть и получали 
фотостимулятор «в свое ведение», но реально не мог-
ли им управлять, так как согласно методу включение-
выключение вспышки света требовало фактически 
«включения-выключения» альфа-волн. Очевидно, что 
системные механизмы мозга, ответственные за гене-
рацию ритмов ЭЭГ, не могут до такой степени «от-
влекаться» на столь неестественные формы деятель-
ности организма. В то же время, если это управление 
будет требовать небольших перестроек в ЭЭГ, напри-
мер увеличения или уменьшения амплитуды альфа-
волн, то, возможно, ресурсов пластичности мозга 
окажется достаточно, чтобы осуществить модуляцию 
такого раздражителя, как прерывистая фотостимуляция. 
В этом случае будет получена интересная для психо-
физиологического исследования модель ИМК, реали-
зующая неосознаваемое биоуправление посредством 
ЭЭГ. Возможность такого биоуправления была пока-
зана ранее на модели ИМК, управляющего RGB-
драйвером компьютерного монитора [5]. 
Цель исследования — разработка схемы ИМК для 
непроизвольного управления дискретными сенсорны-
ми воздействиями посредством альфа-волн ЭЭГ, а 
также выявление и изучение признаков перестройки 
ЭЭГ, свидетельствующих о вовлечение мозга в контур 
ИМК.  
Материал и методы 
В исследовании приняли участие девять практиче-
ски здоровых испытуемых-добровольцев обоего пола, 
студентов московских вузов, подписавших информи-
рованное согласие. Испытуемые располагались в 
удобном кресле в затемненном боксе. ЭЭГ регистри-
ровалась в отведениях согласно стандарту 10—20 по 
Джасперу в полосе от 0,5 до 45 Гц с последующей 
оцифровкой с частотой 256 отсчетов в секунду. По-
средством цифровой фильтрации и динамического 
анализа в реальном времени в отведении О2 записи 
ЭЭГ выделялись пики альфа-волн, измерялись ампли-
туды этих пиков и при превышении определенного 
порога посылались сигналы для включения вспышки. 
Пороговым уровнем выбиралось среднее значение 
пиков альфа-волн в предшествующем отрезке записи 
ЭЭГ на фоне спокойного бодрствования испытуемого 
с закрытыми глазами.  
Пороговая ТФ осуществлялась вспышками дли-
тельностью 20 мс при закрытых глазах посредством 
вмонтированных в очки белых светодиодов. Интен-
сивность вспышек устанавливалась на 20% выше ком-
фортной интенсивности, выбираемой испытуемым. В 
один экспериментальный день исследование состояло 
из трех сессий по 20 мин стимуляции. Каждый испы-
туемый принимал участие в двух исследованиях с ин-
тервалом 1—2 дня. В основном исследовании фото-
стимуляция проводилась в реальном времени от 
сверхпороговых альфа-волн ЭЭГ. В контрольном ис-
следовании проводилась такая же стимуляция, но с 
использованием записи ЭЭГ, взятой из предыдущего 
исследования, т.е. не в реальном режиме времени.  
В рамках последующего анализа возможных пере-
строек ЭЭГ на фоне управляемой фотостимуляции в 
настоящем исследовании оценивались фазическая 
структура альфа-активности ЭЭГ: число пачек альфа-
ритма за 2 мин записи, средние значения амплитуды и 
периода альфа-волн в пачке, а также среднее число 
волн в пачке. Пачки альфа-ритма выделялись автома-
тически согласно следующим критериям: не менее 
четырех альфа-волн (8—12 Гц) подряд с амплитудой 
выше установленного порога. Для оценки статистиче-
ской значимости полученных результатов применяли 
критериий Манна—Уитни. 
Результаты и обсуждение 
Прежде всего следует отметить, что в ходе поро-
говой ТФ в среднем по всей группе испытуемых при 
включении контура ИМК наблюдалось постепенное 
уменьшение числа вспышек за три сессии по 20 мин 
(75% от уровня первых 5 мин ТФ, p < 0,01). Это, оче-
видно, должно было свидетельствовать об уменьше-
нии амплитуды альфа-волн в ЭЭГ, так как каждая 
вспышка запускалась только от сверхпороговых волн. 
Однако динамическая оценка спектра мощности ЭЭГ 
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в полосе альфа-активности показала постепенное уве-
личение абсолютных значений этой активности в ходе 
ТФ, что не отмечалось в контроле при выключенном 
контуре ИМК (рис. 1,а). Указанные противоречия 
свидетельствовали скорее о каких-то структурных 
перестройках альфа-активности в ходе пороговой ТФ, 
чем об изменении ее амплитудных характеристик. 
Анализ изучавшихся структурных характеристик 
ЭЭГ показал, что явную тенденцию к изменению в 
течение пороговой ТФ в контуре ИМК имели только 
две характеристики: средняя амплитуда и средний 
период альфа-волн в пачках (рис. 2), которые увели-
чивались в ходе тренинга. При этом общее число пачек 
сверхпороговых альфа-волн в записи ЭЭГ и среднее 
число волн в пачках оставалось неизменным (рис. 2).  
 
 а б в 
Рис. 1. Типичные кривые изменений спектра мощности ЭЭГ в полосе альфа-активности (а) и суммарного числа одиночных или двойных сверхпо-
роговых альфа-волн (б) в течение трех периодов (по 20 мин) управляемой от ЭЭГ фотостимуляции или ложного управления для одного испы-
туемого. Прямой линией на каждой диаграмме показана линейная регрессия тренд для опытных данных. Cреднее значение коэффициентов 
регрессии (в) по всем испытуемым для изменений спектра мощности в альфа-полосе (1) и числа одиночных или двойных сверхпороговых альфа-волн 
(2) в опыте (темные столбцы) и в контроле (светлые столбцы); * — статистически значимые различия контроль — опыт (p < 0,001 по критерию  
 Манна—Уитни) 
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Рис. 2. Типичный пример динамики структурных показателей фазической альфа-активности ЭЭГ при управляемой от ЭЭГ фотостимуляции  
в среднем выражении для всех испытуемых. Прямой линией показаны линейные регрессии для соответствующих кривых. Структурные показатели:  
 а — общее количество пачек; б — общее число волн в пачках; в — средняя амплитуда волн в пачках; г — средний период волн в пачках 
Усредненные коэффициенты линейной аппроксима-
ции динамики альфа-активности ЭЭГ в ходе фотости-
муляции свидетельствуют о наличии устойчивой и 
статистически значимой тенденции к увеличению ам-
плитуды волн в пачках альфа-активности при порого-
вой ТФ. При этом суммарное число сверхпороговых 
волн в пачках (рис. 3) не изменялось. Почему, в таком 
случае, в ходе пороговой ТФ уменьшается количество 
вспышек света? 
 
Рис. 3. Усредненные по всем испытуемым значения коэффициентов 
линейной регрессии для функций изменения структурных характе-
ристик альфа-активности ЭЭГ в течение управляемойи неуправляемой 
фотостимуляции: а — общее количество пачек; б — общее число волн 
в пачках; в — средняя амплитуда волн в пачках; г — средний период 
волн в пачках; * — статистически значимые (p < 0,001) различия для 
коэффициентов регрессий динамики соответствующих структурных  
 показателей альфа-активности ЭЭГ 
Как уже указывалось выше, критерием для детекти-
рования пачки альфа-волн является появление трех и 
более волн подряд. Таким образом, одиночные и двой-
ные сверхпороговые волны не принимались в общий 
расчет, хотя тоже запускали вспышки. Что происходит с 
этими волнами по ходу пороговой ТФ? На типичной 
диаграмме для одного из испытуемых видно, что чис-
ло одиночных и двойных сверхпороговых волн по 
ходу ТФ уменьшается (см. рис. 1,б). Это подтвержда-
ется и при усреднении коэффициентов линейной рег-
рессии процесса по всем испытуемым (см. рис. 1,в), 
среднее значение этого коэффициента равняется 1,1, 
что резко отличается (p < 0,001) от приближающегося 
к нулю коэффициента регрессии при выключении ИМК 
(см. рис. 1,в). 
Заключение 
Таким образом, включение ЭЭГ в контур ИМК, 
управляющий фотостимулятором, приводит к струк-
турным перестройкам альфа-активности этой ЭЭГ. 
Основной характеристикой перестройки является 
уменьшение числа одиночных и двойных альфа-волн 
при сохранности количества пачек из трех и более 
альфа-волн. Структура альфа-активности ЭЭГ приоб-
ретает более фазический ЭЭГ и вместе с этим — более 
регулярный характер: высокоамплитудные альфа-
волны все более следуют друг за другом группами.  
Что является целевым фактором для функцио-
нальных систем мозга при таком управлении фото-
стимулятором, в настоящее время остается не ясным. 
Можно только предположить, что отмеченное повы-
шение амплитуды альфа-волн в ходе ИМК-тренинга 
на фоне элиминации одиночных и двойных альфа-
волн приводит к более гарантированному их включе-
нию в пачечную структуру. В целом это повышает 
регулярность зрительного сенсорного воздействия: 
вспышки света все более следуют не поодиночке, а 
целыми очередями. В этом возможно, и заключается 
адаптивное значение перестройки ЭЭГ, связанной с 
управлением фотостимулятором. В целом, обнару-
женная структурная реорганизация ЭЭГ в ходе по-
роговой ТФ свидетельствует о том, что предложен-
ная схема коммутации между параметрами ЭЭГ и 
источником дискретных сенсорных воздействий в 
качестве внешнего объекта управления является мо-
делью интерфейса мозг — компьютер, в данном кон-
тексте опосредующего адаптивное управление сен-
сорным потоком. Применение этой модели для инст-
рументального обусловливания различных 
паттернов ЭЭГ позволит изучить возможность ис-
пользования этих паттернов в качестве управляю-
щих сигналов в ИМК различного назначения.  
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